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Resumen  
En la Parte I del presente documento, establecimos las condiciones requeridas a la 
configuración de una línea para que pudiera ser clasificada como fuertemente-robusta, 
ante un conjunto de escenarios  de la demanda y respetando las restricciones impuestas 
a los atributos de las estaciones de trabajo (temporales, espaciales y de contingencia). 
En dicha Parte I, hallamos una configuración con 23 estaciones cumpliendo todos los 
requisitos fijados a la robustez, dejando pendiente el análisis de 8 configuraciones más, 
todas ellas con 23 estaciones, susceptibles de ser fuertemente-robustas. En esta Parte II, 
nos centraremos en dicho análisis, empleando de nuevo los datos de un caso de estudio 
de la planta de motores de Nissan Motor Ibérica de Barcelona, con el propósito, claro 
está, de seleccionar las configuraciones más idóneas para la industria; es decir: las 
soluciones que cumplen estrictamente todas las condiciones impuestas.  
 
Palabras c lave: Líneas de producción; TSALBP; Riesgo ergonómico; Robustez 
 
1.  Preliminares 
Aquí también emplearemos el modelo de ponderación de atributos !_!!"#_Δ! !,!,! , 
y compendiaremos algunos resultados expuestos en trabajos previos [1,2,3,4] y, por tanto, 
relacionados con la planta de motores de Nissan Motor Ibérica de Barcelona.   
Tanto la descripción del caso de estudio como el conjunto de datos que emplearemos en el 
presente análisis están recogidos en [1], por lo que los obviaremos en este documento; no 
obstante, y para fijar la atención del lector en nuestro propósito, sí que incluiremos, en esta 
Parte II, las condiciones impuestas a una solución para que sea fuertemente-robusta.  
Nuestras condiciones son: 
C1. Tiempo de ciclo igual a 180 s: El tiempo de carga de cualquier estación de la línea debe 
ser menor o igual a 180 s en todos los planes de demanda del conjunto referencial Ε: Ε = 1, 2, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 18   
C2. Área lineal disponible igual 400 cm: el área lineal de carga de cualquier estación debe 
ser menor o igual a 400 cm en todos los planes de demanda del conjunto referencial Ε. 
C3. Categoría de riesgo ergonómico de la línea igual a 2: el riesgo ergonómico de carga de 
cualquier estación debe ser menor o igual a 360 ergo-s en todos los planes de demanda 
del conjunto referencial Ε. 
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C4. Para obtener una solución cualquiera se explotará el modelo !_!!"#_Δ! !,!,!  con 
el solver CPLEX (v11.0) en un MacPro (Intel Xeon CPU, 3.0 GHz, 2 GB, Win. XP) 
y con un tiempo de CPU limitado a 7200 s para cada elemento ! ∈ Ε. 
C5. Diremos que una solución (configuración de línea) es fuertemente-robusta en todos sus 
atributos si respeta las condiciones C1, C2, C3 y C4. 
C6. Diremos que una solución (configuración de línea) es aceptable industrialmente si: (1) 
es fuertemente-robusta en todos sus atributos y (2) presenta el mínimo número de 
estaciones de trabajo. 
En definitiva, nuestro propósito es analizar la robustez de las 9 configuraciones de línea 
(con 23 estaciones de trabajo y respetando la condición C4) obtenidas a partir de los datos 
de los 9 planes de demanda del conjunto Ε = 1, 2, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 18 . Las soluciones 
halladas se nombrarán mediante la 6-tupla (!, !,!,!!"# , !,CPU) y se numerarán a partir 
del 7. 
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2.  Análisis  de soluciones con 23 estaciones 
2.1. Configuración de línea ζ! = 7: ! = (23,180,400,360,1,7200) 
En la Tabla 1 se muestra la configuración de la línea ζ! = 7, con 23 estaciones, obtenida a 
partir de los datos del plan de demanda ε = 1; a partir de ella, se determinan los valores 
mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los planes de demanda ε ∈ Ε 
(ver Tabla 2). 
Configuración de línea !! = 7: ! = (23,180,400,360,1,7200) ! !! ! !! 
1 1, 3, 10 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
2 5, 8, 9, 11, 13, 14, 18 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
3 4, 6, 16, 19, 21 15 2, 85, 89 
4 15, 17, 20, 25, 26, 27 16 86, 87, 91, 92, 93, 99 
5 7, 22, 23, 24, 28, 29 17 98, 100, 101, 102, 103 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 18 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 43, 44, 45, 46, 48, 59 20 105, 107, 119, 120, 121, 122 
9 12, 47, 49, 51, 55, 60 21 110, 123, 124, 125, 126, 128, 129, 135 
10 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 64 22 127, 130, 133, 136, 137, 138 
11 61, 62, 63, 66, 67 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 65, 68, 69, 70, 71, 72   
Tabla 1. Cargas de trabajo (!!) con la configuración ζ! = 7:  s = (23,180,400,360,1,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 175.000 200 400 140.000 345.000 
2 99.937 175.903 200 400 139.744 346.073 
3 100.726 176.248 200 400 139.400 345.722 
6 99.130 175.516 200 400 140.100 346.436 
9 98.341 175.171 200 400 140.444 346.787 
10 100.519 178.915 200 400 138.644 348.954 
11 100.952 173.624 200 400 140.144 345.861 
12 100.236 175.785 200 400 139.701 345.589 
18 98.704 175.795 200 400 140.144 347.148 
Media 99.838 175.773 200 400 139.813 346.397 
Mínimo 98.341 173.624 200 400 138.644 345.000 
Máximo 100.952 178.915 200 400 140.444 348.954 
Tabla 2. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración ζ! = 7:  s = (23,180,400,360,1,7200) 
Conclusión ante la Tabla 2: la configuración ζ! = 7 es fuertemente-robusta en todos sus 
atributos, ya que satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de todos los planes ε ∈ Ε. 
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2.2. Configuración de línea ζ! = 8: ! = (23,180,400,360,2,7200) 
En la Tabla 3 se muestra la configuración de la línea ζ! = 8, con 23 estaciones, obtenida a 
partir de los datos del plan de demanda ε = 2. 
Configuración de línea !! = 8: ! = (23,180,400,360,2,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 13 65, 68, 71, 72, 73 
2 11, 13, 14, 17, 19, 20 14 69, 70, 74, 75, 77, 78, 79 
3 5, 7, 15, 16, 18, 21 15 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 3, 4, 22, 25, 26, 27 16 85, 86, 87, 89, 91, 92 
5 6, 23, 24, 28 17 98, 99, 100, 101, 103 
6 2, 8, 29, 30, 31 18 102, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 32, 33, 34, 35, 36, 37 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 38, 39, 40, 41, 42, 59 20 105, 107, 119, 120, 121, 122, 123 
9 43, 44, 45, 46, 47 21 124, 125, 126, 127, 128, 129, 135 
10 12, 48, 49, 52, 53, 55 22 93, 110, 130, 133, 136, 137, 138 
11 50, 51, 54, 56, 57, 58, 60, 64 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 61, 62, 63, 66, 67   
Tabla 3. Cargas de trabajo (!!) con la configuración ζ! = 8:  s = (23,180,400,360,2,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 95.000 175.000 150 400 160.000 350.000 
2 94.807 175.903 150 400 159.604 347.998 
3 95.637 176.248 150 400 159.141 345.922 
6 93.960 175.516 150 400 160.104 350.435 
9 93.130 175.171 150 400 160.567 352.796 
10 95.041 178.915 150 400 157.990 347.985 
11 96.249 173.624 150 400 160.256 351.491 
12 95.163 175.785 150 400 159.566 347.776 
18 93.448 175.795 150 400 160.138 350.615 
Media 94.715 175.773 150 400 159.707 349.446 
Mínimo 93.130 173.624 150 400 157.990 345.922 
Máximo 96.249 178.915 150 400 160.567 352.796 
Tabla 4. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración ζ! = 8:  s = (23,180,400,360,2,7200) 
A la vista de la Tabla 4 concluimos: la configuración ζ! = 8 es fuertemente-robusta en 
todos sus atributos, ya que satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de todos los 
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2.3. Configuración de línea ζ! = 9: ! = (23,180,400,360,3,7200) 
En la Tabla 5 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 9, que emplea los datos del plan de demanda ! = 3; a partir de ella, se 
determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 6). 
Configuración de línea !! = 9: ! = (23,180,400,360,3,7200) ! !! ! !! 
1 1, 5, 10 13 69, 70, 74, 75, 77, 78, 79 
2 3, 4, 8, 9, 13, 14 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
3 6, 11, 16, 18, 19, 20 15 85, 86, 87, 89, 91, 92 
4 15, 17, 21, 24, 26, 27 16 98, 99, 100, 101 
5 7, 22, 23, 25, 28, 29 17 2, 102, 103, 104, 108 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 18 93, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 43, 59 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 42, 44, 45, 46, 47 20 105, 107, 119, 120, 121, 135 
9 12, 48, 49, 50, 54, 55, 60 21 122, 123, 124, 125, 126, 128, 129 
10 51, 52, 53, 56, 57, 58, 64 22 110, 127, 130, 133, 136, 137, 138 
11 61, 62, 63, 66, 67 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 65, 68, 71, 72, 73   
Tabla 5. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 9:  ! = (23,180,400,360,3,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 105.000 175.000 100 400 140.000 360.000 
2 104.834 175.903 100 400 139.950 359.733 
3 105.352 176.248 100 400 139.622 359.217 
6 103.944 175.516 100 400 140.311 360.283 
9 103.074 175.171 100 400 140.639 360.799 
10 105.185 178.915 100 400 139.506 358.449 
11 103.688 173.624 100 400 139.706 359.949 
12 105.190 175.785 100 400 139.839 359.683 
18 103.425 175.795 100 400 140.450 360.408 
Media 104.410 175.773 100 400 140.003 359.836 
Mínimo 103.074 173.624 100 400 139.506 358.449 
Máximo 105.352 178.915 100 400 140.639 360.799 
 Tabla 6. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 9:  ! = (23,180,400,360,3,7200) 
Con la Tabla 6 concluimos: se descarta la implantación industrial de la configuración de 
línea !! = 9, por no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos (véase RIESGO); no 
obstante, !! = 9 satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de la mayoría de los planes 
de demanda, violando, levemente, la condición de riesgo en los planes ! = 6, 9 y 18. 
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2.4. Configuración de línea ζ! = 10: ! = (23,180,400,360,6,7200) 
En la Tabla 7 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 10, que emplea los datos del plan de demanda ! = 6; a partir de ella, se 
determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 7). 
Configuración de línea !! = 10: ! = (23,180,400,360,6,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 13 65, 68, 71, 72, 73  
2 3, 5, 7, 8, 11, 13 14 69, 70, 74, 75, 77, 78, 79  
3 14, 15, 17, 19, 20, 21 15 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 16, 18, 22, 24, 25, 26, 27 16  85, 86, 87, 89, 91, 92 
5 4, 23, 28, 29, 30  17 98, 99, 100, 101, 102 
6 6, 31, 32, 33, 34 18 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116  
7 2, 35, 36, 37 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 38, 39, 40, 41, 42, 59 20 105, 107, 119, 120, 121, 122, 123  
9 43, 44, 45, 46, 47  21 124, 125, 126, 135, 136,137,138 
10 48, 49, 50, 51, 54, 60  22 93, 110, 127, 128, 129, 130, 133 
11 12, 52, 53, 55, 56, 57, 58, 64  23 94, 95, 96, 97, 139, 140  
12 61, 62,63, 66, 67   
Tabla 7. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 10:  ! = (23,180,400,360,6,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 95.000 175.000 150 400 160.000 345.000 
2 94.807 175.903 150 400 159.604 345.654 
3 95.637 176.248 150 400 159.141 345.922 
6 93.960 175.516 150 400 160.104 345.644 
9 93.130 175.171 150 400 160.567 345.780 
10 95.041 178.915 150 400 157.990 347.985 
11 96.249 173.624 150 400 160.256 345.957 
12 95.163 175.785 150 400 159.566 345.499 
18 93.448 175.795 150 400 160.138 345.949 
Media 94.715 175.773 150 400 159.707 345.932 
Mínimo 93.130 173.624 150 400 157.990 345.000 
Máximo 96.249 178.915 150 400 160.567 347.985 
 Tabla 8. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 10:  ! = (23,180,400,360,6,7200) 
A la vista de la Tabla 8 concluimos: la configuración ζ! = 10 es fuertemente-robusta en 
todos sus atributos, ya que satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de todos los 
planes ε ∈ Ε. 
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2.5. Configuración de línea ζ! = 11: ! = (23,180,400,360,9,7200) 
En la Tabla 9 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 11, que emplea los datos del plan de demanda ! = 9; a partir de ella, se 
determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 10). 
Configuración de línea !! = 11: ! = (23,180,400,360,9,7200) ! !! ! !! 
1 1, 3, 10 13 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 5, 7, 9, 11, 13, 14  14 73, 74, 75, 77, 78, 79  
3 15, 16, 17, 19, 20, 21  15 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 18, 22, 23, 24, 25, 26, 27 16 85, 86, 87, 89, 91, 92  
5 4, 8, 28, 29, 30 17  98, 99, 100, 101, 102 
6 6, 31, 32, 33, 34 18 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116  
7 2, 35, 36, 37 19 106, 107, 117, 118, 131, 132, 134 
8 38, 39, 40, 41, 42, 59  20 105, 119, 120, 121, 122, 123 
9 43, 44, 45, 46, 47  21 110, 124, 125, 126, 128, 135, 136,137 
10 12, 48, 49, 50, 55, 56, 60 22 93, 127, 129, 130, 133, 138  
11 51, 52, 53, 54, 57, 58, 64  23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 61, 62,63, 66, 67    
Tabla 9. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 11:  ! = (23,180,400,360,9,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 95.000 175.000 150 400 140.000 345.000 
2 94.807 175.903 150 400 139.744 346.217 
3 95.637 176.248 150 400 139.400 346.794 
6 93.960 175.516 150 400 140.444 345.218 
9 93.130 175.171 150 400 140.444 345.218 
10 95.041 178.915 150 400 138.644 350.403 
11 96.249 173.624 150 400 140.144 346.576 
12 95.163 175.785 150 400 139.701 346.050 
18 93.448 175.795 150 400 140.144 345.917 
Media 94.715 175.773 150 400 139.852 346.377 
Mínimo 93.130 173.624 150 400 138.644 345.000 
Máximo 96.249 178.915 150 400 140.444 350.403 
 Tabla 10. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 11:  ! = (23,180,400,360,9,7200) 
Con la Tabla 10 concluimos: la configuración ζ! = 11 es fuertemente-robusta en todos sus 
atributos, ya que satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de todos los planes ε ∈ Ε. 
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2.6. Configuración de línea ζ! = 12: ! = (23,180,400,360,10,7200) 
En la Tabla 11 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 12, que emplea los datos del plan de demanda ! = 10; a partir de ella, 
se determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 12). 
Configuración de línea !! = 12: ! = (23,180,400,360,10,7200) ! !! ! !! 
1 1, 5, 10 13 69, 70, 74, 75, 77, 78, 79 
2 3, 4, 8, 9, 13, 14 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
3 6, 11, 16, 18, 20, 21 15 85, 86, 87, 89, 91, 92 
4 15, 17, 19, 24, 26,27 16 98, 99, 100, 101 
5 7, 22, 23, 25, 28, 29 17 2, 102, 103, 104, 108 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 18 93, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 43, 59 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 42, 44, 45, 46, 47 20 105, 107, 119, 120, 121, 135 
9 48, 49, 50, 52, 53, 55 21 110, 122, 123, 124, 125, 126, 128, 129 
10 12, 51, 54, 56, 57, 58, 60, 64 22 127, 130, 133, 136, 137, 138 
11 61, 62, 63, 66, 67 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 65, 68, 71, 72, 73   
Tabla 11. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 12:  ! = (23,180,400,360,10,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 105.000 175.000 100 400 140.000 360.000 
2 104.834 175.903 100 400 139.950 359.097 
3 105.352 176.248 100 400 139.622 358.256 
6 103.944 175.516 100 400 140.311 359.903 
9 103.074 175.171 100 400 140.639 360.744 
10 105.185 178.915 100 400 139.506 355.511 
11 103.688 173.624 100 400 139.706 361.036 
12 105.190 175.785 100 400 139.839 359.203 
18 103.425 175.795 100 400 140.450 359.872 
Media 104.410 175.773 100 400 140.003 359.291 
Mínimo 103.074 173.624 100 400 139.506 355.511 
Máximo 105.352 178.915 100 400 140.639 361.036 
 Tabla 12. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 12:  ! = (23,180,400,360,10,7200) 
 
Con la Tabla 12 concluimos: la configuración !! = 12 viola levemente las condiciones de 
riesgo en los planes ! = 9 y 11, en el resto de planes es una solución robusta en todos los 
atributos; no obstante, la exigencia del estricto cumplimiento de las condiciones C1 a C4 
obliga a que sea descartada para una inmediata implantación industrial. 
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2.7. Configuración de línea ζ! = 13: ! = (23,180,400,360,11,7200) 
En la Tabla 13 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 13, que emplea los datos del plan de demanda ! = 11; a partir de ella, 
se determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 14). 
Configuración de línea !! = 13: ! = (23,180,400,360,11,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 13 73, 74, 75, 77, 78, 79 
2 11, 13, 14, 17, 19, 20 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
3 3, 7, 8, 15, 16, 18 15 85, 86, 87, 89, 91, 92 
4 4, 5, 21, 23, 24, 26, 27 16 2, 12, 93, 99 
5 6, 22, 25, 28, 29 17 98, 100, 101, 102, 103 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 18 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 43 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 42, 44, 45, 59, 60 20 105, 107, 119, 120, 121, 135 
9 46, 47, 48, 49, 52, 56 21 110, 122, 123, 124, 125, 126, 128, 129 
10 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 64 22 127, 130, 133, 136, 137, 138 
11 61, 62, 63, 66, 67 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 65, 68, 69, 70, 71, 72   
Tabla 13. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 13:  ! = (23,180,400,360,11,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 90.000 175.000 200 400 160.000 360.000 
2 90.033 175.903 200 400 159.604 360.754 
3 89.654 176.248 200 400 159.141 361.150 
6 90.419 175.516 200 400 160.104 360.631 
9 90.797 175.171 200 400 160.567 360.424 
10 89.759 178.915 200 400 157.990 363.307 
11 89.542 173.624 200 400 160.256 359.174 
12 89.902 175.785 200 400 159.566 360.712 
18 90.624 175.795 200 400 160.138 360.904 
Media 90.081 175.773 200 400 159.707 360.784 
Mínimo 89.542 173.624 200 400 157.990 359.174 
Máximo 90.797 178.915 200 400 160.567 363.307 
 Tabla 14. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 13:  ! = (23,180,400,360,11,7200) 
 
Conclusión ante la Tabla 14: se descarta la implantación industrial de la configuración !! = 13, por no ser fuertemente-robusta en todos sus atributos (véase TIEMPO Y RIESGO); de 
hecho, !! = 13 sólo satisface las condiciones C1 a C4 con los datos de los planes de 
demanda ! = 1 y 11.  
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2.8. Configuración de línea ζ! = 14: ! = (23,180,400,360,12,7200) 
En la Tabla 15 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 14, que emplea los datos del plan de demanda ! = 12; a partir de ella, 
se determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 16). 
Configuración de línea !! = 14: ! = (23,180,400,360,12,7200) ! !! ! !! 
1 1, 5, 10 13 65, 68, 69, 70, 71, 72 
2 3, 8, 9, 11, 13, 14, 18 14 73, 74, 75, 77, 78, 79 
3 15, 16, 17, 19, 20 15 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
4 4, 7, 21, 22, 26, 27 16 85, 86, 87, 89, 91, 92 
5 23, 24, 25, 28, 29, 30 17 98, 99, 100, 101, 102 
6 6, 31, 32, 33, 34 18 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 2, 35, 36, 37 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8 38, 39, 40, 41, 42, 59 20 105, 107, 119, 120, 121, 122, 123 
9 43, 44, 45, 46, 47 21 110, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 135 
10 48, 49, 52, 55, 56, 60 22 93, 130, 133, 136, 137, 138 
11 12, 50, 51, 53, 54, 57, 58, 64 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 61, 62, 63, 66, 67   
Tabla 15. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 14:  ! = (23,180,400,360,12,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 95.000 175.000 150 400 140.000 360.000 
2 94.807 175.903 150 400 139.950 358.864 
3 95.637 176.248 150 400 139.622 358.222 
6 93.960 175.516 150 400 140.311 359.436 
9 93.130 175.171 150 400 140.639 360.078 
10 95.041 178.915 150 400 139.506 354.744 
11 96.249 173.624 150 400 139.706 361.769 
12 95.163 175.785 150 400 139.839 359.132 
18 93.448 175.795 150 400 140.450 359.189 
Media 94.715 175.773 150 400 140.003 359.048 
Mínimo 93.130 173.624 150 400 139.506 354.744 
Máximo 96.249 178.915 150 400 140.639 361.769 
 Tabla 16. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 14:  ! = (23,180,400,360,12,7200) 
 
Con la Tabla 16 concluimos: la configuración !! = 14 viola levemente las condiciones de 
riesgo en los planes ! = 9 y 11, en el resto de planes es una solución robusta en todos los 
atributos; no obstante, la exigencia del estricto cumplimiento de las condiciones C1 a C4 
obliga a que sea descartada para una inmediata implantación industrial. 
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2.9. Configuración de línea ζ! = 15: ! = (23,180,400,360,18,7200) 
En la Tabla 17 se muestran las operaciones contenidas en las 23 estaciones de trabajo de la 
configuración !! = 14, que emplea los datos del plan de demanda ! = 18; a partir de ella, 
se determinan los valores mínimos y máximos de !(!!), !(!!) y !(!!), en función de los 
planes de demanda ε ∈ Ε (ver Tabla 18). 
Configuración de línea !! = 15: ! = (23,180,400,360,18,7200) ! !! ! !! 
1 1, 9, 10 13 69, 70, 74, 75, 77, 78, 79 
2 3, 4, 5, 8, 13, 14 14 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 
3 6, 11, 16, 18, 19, 20 15 85, 86, 87, 89, 91, 92 
4 15, 17, 21, 25, 26, 27 16 98, 99, 100, 101 
5 7, 22, 23, 24, 28, 29 17 2, 102, 103, 104 
6 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37 18 107, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116 
7 34, 38, 39, 40, 41, 42 19 106, 117, 118, 131, 132, 134 
8  43, 44, 45, 46, 47, 59 20 105, 119, 120, 121, 122, 123 
9 12, 48, 49, 51, 53, 55, 56 21 93, 110, 124, 125, 126, 127, 128, 129 
10 50, 52, 54, 57, 58, 60, 64 22 130, 133, 135, 136, 137, 138 
11 61, 62, 63, 66, 67 23 94, 95, 96, 97, 139, 140 
12 65, 68, 71, 72, 73   
Tabla 17. Cargas de trabajo (!!) con la configuración !! = 15:  ! = (23,180,400,360,18,7200)  
 
! ∈ Ε TIEMPO ÁREA LINEAL RIESGO min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  min !(!!)  max !(!!)  
1 100.000 175.000 100 400 155.000 360.000 
2 99.937 175.903 100 400 154.398 360.004 
3 100.726 176.248 100 400 154.302 360.567 
6 99.130 175.516 100 400 154.559 359.458 
9 98.341 175.171 100 400 154.656 358.896 
10 100.519 178.915 100 400 152.561 360.596 
11 100.952 173.624 100 400 155.978 360.521 
12 100.236 175.785 100 400 154.549 360.221 
18 98.704 175.795 100 400 154.307 359.179 
Media 99.838 175.773 100 400 154.479 359.938 
Mínimo 98.341 173.624 100 400 152.561 358.896 
Máximo 100.952 178.915 100 400 155.978 360.596 
 Tabla 18. Valores mínimos (min) y máximos (max) del tiempo !(!!), área lineal !(!!) y riesgo ergonómico !(!!) de las cargas (!!), para los planes ! ∈ Ε, con la configuración !! = 15:  ! = (23,180,400,360,18,7200) 
 
Con la Tabla 18 concluimos: la configuración !! = 15 viola levemente las condiciones de 
riesgo en los planes ! = 2,3,10,11  y 12, en el resto de planes es una solución robusta en 
todos los atributos; no obstante, la exigencia del estricto cumplimiento de las condiciones 
C1 a C4 obliga a que sea descartada para una inmediata implantación industrial. 
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3.  Resumen y conclusiones f inales 
En esta Parte II se analizan 9 configuraciones de línea de montaje con 23 estaciones, con el 
propósito de seleccionar las más idóneas para una implantación industrial. La idoneidad de 
una configuración, sobre la que se dice que es fuertemente-robusta frente al conjunto Ε, se 
muestra a través del cumplimiento de condiciones que limitan el tiempo de ciclo, así como 
el área disponible de cada estación y la categoría de riesgo ergonómico de la línea. La Tabla 
19 recoge un resumen de los resultados de dicho análisis. 
Configuración ! = 180 ! = 400 !!"# = 360 !! = 7: ! = (23,180,400,390,1,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε !! = 8: ! = (23,180,400,360,2,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε !! = 9: ! = (23,180,400,360,3,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 2, 3, 10, 12 !! = 10: ! = (23,180,400,360,6,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε !! = 11: ! = (23,180,400,360,9,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε !! = 12: ! = (23,180,400,360,10,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 2, 3, 6, 10, 12, 18 !! = 13: ! = (23,180,400,360,11,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 11 !! = 14: ! = (23,180,400,360,12,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 2, 3, 6, 10, 12, 18 !! = 15: ! = (23,180,400,360,18,7200) ∀! ∈ Ε ∀! ∈ Ε 1, 6, 9, 18 
Tabla 19. Planes de demanda ! ∈ Ε que cumplen con las restricciones de ciclo (! = 180), área lineal (! = 400) y riesgo ergonómico (!!"# = 360) con cada configuración de línea !! = 7,8, . . ,15.  
Las conclusiones finales ante la Tabla 19 y anteriores son:  
(1) De las 9 configuraciones con 23 estaciones sólo 4 son fuertemente-robustas frente a los 
planes de demanda ! ∈ Ε. Estas configuraciones son: 7, 8, 10 y 11.   
(2) Con los criterios establecidos C1 a C4, cualquiera de dichas configuraciones puede 
tener una implantación industrial inmediata. 
(3) Las 4 configuraciones fuertemente-robustas frente al conjunto de planes Ε presentan 
igual valor de tiempo de carga máximo (ciclo) y de área lineal de carga máxima; dichos 
valores son: 178.92 s y 400 cm.   
(4) Las configuraciones !! = 7 y !! = 10 son las que presentan los menores valores del 
riesgo ergonómico máximo frente a los planes de demanda ! ∈ Ε. Dichos valores son 
del orden de 349 ergo-s (!! = 7) y 348 ergo-s (!! = 10). 
(5)  La configuración  !! = 10 es la mejor compensada en riesgo ergonómico frente a los 
planes de demanda ! ∈ Ε; el rango está entre 158 ergo-s y 348 ergo-s. 
(6) La configuración  !! = 7 es la mejor compensada en área lineal de carga frente a los 
planes de demanda ! ∈ Ε; el rango está entre 200 cm y 400 cm. 
(7) La configuración  !! = 7 es la mejor compensada en tiempo de carga de las estaciones 
frente a los planes de demanda ! ∈ Ε; el rango está entre 98.34 s y 178.92 s. 
Agradecimientos 
Esta investigación ha sido subvencionada por el Ministerio de Economía y Competitividad 
del Gobierno de España a través del proyecto FHI-SELM2 (TIN2014-57497-P). 
  
Análisis de la robustez de configuraciones de líneas de montaje con múltiples atributos. Parte II 
J Bautista · C Batalla · R Alfaro 
 
	   13 
Referencias ( References ) 
[1] Bautista, J.; Batalla, C.; Alfaro, R. (2015) Análisis de la robustez de configuraciones de líneas de 
montaje con múltiples atributos · Parte I. Documento científico técnico OPE-WP.2015/09 
(20151030) DOI: 10.13140/RG.2.1.2243.2725 · http://hdl.handle.net/2117/78613   
[2] Batalla, C. (2015). Métodos para la incorporación del Riesgo ergonómico en Líneas de montaje 
de Productos mixtos. Tesis Doctoral UPC (20150717) DOI: 10.13140/RG.2.1.4449.0088. 
[3] Bautista, J.; Batalla, C.; Alfaro, R. (2013) Incorporating Ergonomics Factors into the TSALBP. 
In C. Emmanouilidis et al. Eds. Advances in Production Management Systems. Competitive 
Manufacturing for Innovative Products and Services - IFIP Advances in Information and 
Communication Technology · Volume 397, Springer Berlin Heidelberg, pp 413-420. 
[4] Bautista, J.; Batalla, C.; Alfaro, R. (2015) Ergonomic Risk Minimisation in Assembly Line 
Balancing. In P. Cortés et al. Eds. Enhancing Synergies in a Collaborative Environment · Lecture 
Notes in Management and Industrial Engineering, Springer International Publishing Switzerland, 
pp 85-93. 
 
 
 
